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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëèòåëüíîå è àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå îä-
íîãî èç îñíîâíûõ ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû � òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèé (ÒÝÑ) � ïðèâåëî ê îáîñòðå-
íèþ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà ïëàíåòå. Òðè
îñíîâíûõ èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ÒÝÑ � ýòî
äûìîâûå ãàçû, òåïëîâîå çàãðÿçíåíèå è ñòî÷-
íûå âîäû. Äûìîâûå ãàçû ïðîõîäÿò ïîëíóþ
î÷èñòêó, íî äàæå îñòàâøèéñÿ 1 % êðàéíå íå-
ãàòèâíî âëèÿåò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Òåï-
ëî, êîòîðîå íå èñïîëüçîâàëîñü â öèêëå ÒÝÑ,
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåí ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ñïîñîá äåãèäðàòàöèè íà øëàìàõ õèìâîäîî÷èñòêè ÒÝÑ ã. Ñóðãóò,
ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå äîáàâêè ïîðîøêîîáðàçíîãî âîäîðàñòâîðèìîãî âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëè-
ìåðà � Na-ÊÌÖ. Èíòåãðàëüíàÿ ïîòåðÿ ìàññû è îáúåìà îáðàçöîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà âà-
ðüèðóåò â ïðåäåëàõ 70�80 % â òå÷åíèå 10�15 ñóò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ îáðàçöîâ
ðîâíîé ôîðìû îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ââîäèìîé ñâÿçêè ñîñòàâëÿåò 3�5 % îò ìàññû èñõîäíîãî îáðàçöà.
Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ìîðôîëîãèè, ñòðóêòóðå, ôàçîâîìó ñîñòàâó è ðàçìåðó ÷àñòèö â èñõîäíîì è êîíå÷-
íûõ ïðîäóêòàõ, à òàêæå â ïðîöåññå äåãèäðàòàöèè øëàìà. Çàôèêñèðîâàíû èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè øëà-
ìà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ Na-ÊÌÖ ñ ôîðìèðîâàíèåì ÷àñòèö ãèäðîàëþìèíàòîâ, ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòîâ
è ãèäðîñóëüôîàëþìîôåððèòîâ ñ ðàçìåðîì ìåíåå 300 íì. Ïðè áîëåå äåòàëüíîì èçó÷åíèè óñòàíîâëåíî,
÷òî ÷àñòèöû ôîðìèðóþò ïåðâè÷íûé àëþìîôåððèòíûé êàðêàñ òâåðäåþùåé ñèñòåìû èç êîàãóëÿöèîííûõ
è êðèñòàëëèçàöèîííûõ ñòðóêòóð.

Áëàãîäàðÿ ôîðìèðîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî êàðêàñà èç íàíî÷àñòèö ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è æåëåçà âî
âðåìÿ ïðîöåññîâ äåãèäðàòàöèè è ñâÿçûâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ óòèëèçèðîâàòü ñóõîé ïðîäóêò â ñòðîèòåëüíîé
ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå äîáàâêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà öåìåíòîâ, ïåíîáëîêîâ, ïåíîáåòîíîâ, â ñòðîèòåëüíûõ
ðàñòâîðàõ èëè â ïðîèçâîäñòâå øòóêàòóðíûõ ðàñòâîðîâ. Ïðèñóòñòâèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñâÿçêè
Na-ÊÌÖ áóäåò âíîñèòü ïîëîæèòåëüíûé âêëàä, ïîòîìó ÷òî ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ åå
ââîäÿò äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñõâàòûâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâû äëÿ ðåøå-
íèÿ âîïðîñîâ ýêîëîãè÷åñêîãî ïëàíà, ñâÿçàííûõ ñ îñâîáîæäåíèåì ïåðåïîëíåííûõ øëàìîîòñòîéíèêîâ ÒÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëàìû ÒÝÑ, âûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèìåð, äåãèäðàòàöèÿ, ìèêðîñòðóêòóðà, àëþìî-
ôåððèòíûé êàðêàñ

óäàëÿåòñÿ ÷åðåç ãðàäèðíþ èëè ïðóä-îõëàäè-
òåëü â àòìîñôåðó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ýòîì
ìåñòå èçìåíÿþòñÿ êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ.
Òðåòèé âèä çàãðÿçíåíèé îáóñëîâëåí íàêîïëå-
íèåì çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ â øëàìîîò-
ñòîéíèêàõ ïîñëå õèìè÷åñêîé î÷èñòêè âîäû,
îáðàçîâàíèåì îáøèðíûõ ïëîùàäåé è îáúåìîâ
îòëîæåíèé, êîòîðûå îêèñëÿþòñÿ è ðàñïðîñò-
ðàíÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ïîä âîçäåé-
ñòâèåì âîäû è âîçäóõà. Äëÿ ïðèìåðà, òîëüêî
íà ñåâåðíîé ñòîðîíå ïðè ÒÝÑ ã. Ñóðãóò îáúå-
ìû íåïåðåðàáîòàííîãî øëàìà â äâóõ øëàìî-
îòñòîéíèêàõ ñîñòàâëÿþò 36 òûñ. ì3 (ïî 18 òûñ.
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ì3 â êàæäîì). Òàêèì îáðàçîì, øëàì � îäèí èç
îáúåìíûõ íåëèêâèäíûõ ïðîäóêòîâ ðàáîòû
ÒÝÑ, ñîñòàâ êîòîðîãî çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìî-
ãî íà ÒÝÑ òîïëèâà è âèäà ðåàãåíòîâ, èñïîëü-
çóåìûõ ïðè õèìè÷åñêîé î÷èñòêå âîäû.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ, îñâåò-
ëåíèÿ è íåéòðàëèçàöèè êèñëûõ ñòî÷íûõ âîä
ÒÝÑ, ñîäåðæàùèõ èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â
êà÷åñòâå êîàãóëÿíòîâ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò
ñóëüôàòû àëþìèíèÿ è æåëåçà. Ïðèíöèï êîàãó-
ëÿöèè � îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ õè-
ìè÷åñêîé î÷èñòêè òåõíè÷åñêèõ âîä [1�5]. Â ðå-
çóëüòàòå îáðàáîòêè âîäû ôîðìèðóþòñÿ êîëëî-
èäíûå îñàäêè ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è æåëåçà,
êîòîðûå çàõâàòûâàþò ñ ñîáîé èç âîäû ñîëè
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ôòîð, ìûøüÿê, ôåíîë, âà-
íàäèé è ïðî÷èå ïðèìåñè:
Al(SO4)3 ⋅ 18H2O + 6NaOH = 2Al(OH)3↓
     + 3Na2SO4 + 18H2O   (1)
FeSO4 ⋅ 7H2O + 2NaOH = Fe(OH)2↓
     + Na2SO4 + 7H2O   (2)

Îñàæäåíèå òðóäíîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé
ìîæåò çàíèìàòü ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ è ïðî-
òåêàòü íåïîëíîñòüþ èç-çà îáðàçîâàíèÿ êîëëî-
èäíûõ ðàñòâîðîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ïðîäîë-
æåíèÿ ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè è äëÿ îòäåëå-
íèÿ îñàäêîâ ãèäðîêñèäîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èñ-
ïîëüçóþò îòñòîéíèêè, ãäå â îãðîìíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ íàêàïëèâàåòñÿ øëàì õèìâîäîî÷èñòêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ñïî-
ñîáû ïåðåðàáîòêè è òåõíîëîãèè îáåçâðåæèâà-
íèÿ ñáðîñíûõ âîä ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ ÒÝÑ,
îäíàêî îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîöåñ-
ñó îñâîáîæäåíèÿ ïåðåïîëíåííûõ øëàìîîñòîé-
íèêîâ, êîòîðûå çàíèìàþò îãðîìíûå òåððèòî-
ðèè, è ïîèñêó íîâûõ ïóòåé óòèëèçàöèè øëà-
ìà â ñòðîèòåëüíîé èëè èíîé ïðîìûøëåííîñ-
òè. Äëÿ îñâîáîæäåíèÿ çàïîëíåííûõ øëàìîîñ-
òîéíèêîâ èñïîëüçóþò ìåòîä [6], êîòîðûé ïðåä-
ïîëàãàåò ââåäåíèå â îñàäîê âîäíîé êîìïîçè-
öèè, ñîäåðæàùåé âîäîðàñòâîðèìûé âûñîêîìî-
ëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåíîêñèä, äèñïåðãàòîð
(ñîëü ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàë-
ëîâ), êàòèîííûé ýëåêòðîëèò è àêòèâàòîð (ìíî-
ãîàòîìíûé ñïèðò), ïðè ýòîì âëàæíîñòü îñàä-
êà çà 12 ñóò äîñòèãàåò 68 %. Âîäíàÿ êîìïîçè-
öèÿ ãîòîâèòñÿ çàðàíåå è äîñòàâëÿåòñÿ â ïî-
ëèýòèëåíîâûõ åìêîñòÿõ â âèäå 25 % ãåëÿ; íå-
îáõîäèìóþ êîíöåíòðàöèþ ïîëó÷àþò íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì, â ñïåöèàëüíûõ
åìêîñòÿõ, îñíàùåííûõ òðóáîïðîâîäîì ïîäà÷è

ðàñòâîðà ê ñìåñèòåëþ. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò
èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ îáåçâîæèâàíèÿ
îñàäêà, îäíàêî îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì íåäî-
ñòàòêîâ: 1) äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìû
áîëüøèå òåððèòîðèè (èëîâûå ïëîùàäêè); 2) êî-
íå÷íûé ïðîäóêò íåâîçìîæíî ïîëó÷àòü â ñóõîì
òîâàðíîì âèäå; 3) òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíàÿ, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå çàðàíåå ïðèãîòîâëåííûõ ðàñòâîðîâ
îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè.

Òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ ñïîñîá îáðàáîòêè îñàä-
êà, êîòîðûé âêëþ÷àåò ââåäåíèå â íåãî ñìåñè
ñîïîëèìåðà àêðèëàìèäà ñ ìîíîìåðîì, ñîäåð-
æàùèì ÷åòâåðòè÷íûé àòîì àçîòà, è ïîëèìå-
ðà íà îñíîâå àìèäà àêðèëîâîé êèñëîòû, âçÿ-
òûõ â êîëè÷åñòâå (ïî ìàññå) îò 3 : 1 äî 1 : 1;
ïîñëåäóþùåå îòäåëåíèå òâåðäîé ôàçû îñàä-
êà ñ ïîìîùüþ êàìåðíîãî ôèëüòð-ïðåññà, ïðè
ýòîì ñðåäíÿÿ âëàæíîñòü îñàäêà ñîñòàâëÿåò
76.9 % [7]. Ñëîæíîñòü äàííîãî ñïîñîáà îáóñëîâ-
ëåíà èñïîëüçîâàíèåì âîäíîé ñìåñè äâóõ ïîëè-
ìåðîâ ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè, à òàêæå
íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ïðåññ-ôèëüòðà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñóõîãî ïðîäóêòà. Èñïîëüçóåìûå ìå-
òîäû ñëîæíû è õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ ïî ïåðåðàáîòêå øëàìà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí äîñòàòî÷íî
ïðîñòîé è äîñòóïíûé ñïîñîá äëÿ ïåðåðàáîòêè
øëàìà è îñâîáîæäåíèÿ øëàìîîòñòîéíèêîâ
ïóòåì ââåäåíèÿ â íåãî ñóõîãî ïîðîøêà âîäî-
ðàñòâîðèìîãî âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèìå-
ðà [8]. Â êà÷åñòâå ïîëèìåðà èñïîëüçóåòñÿ ïî-
ðîøêîîáðàçíàÿ íàòðèåâàÿ ñîëü êàðáîêñèìåòèë-
öåëëþëîçû (Na-ÊÌÖ). Âëàæíûé øëàì ïåðå-
âîäèòñÿ â ñóõîé òâåðäûé ïëîòíûé ìàòåðèàë ñ
ïîòåðåé â ìàññå è îáúåìå äî 80 ìàñ. %. Ïîëó-
÷åííûé ñóõîé ïðîäóêò ìîæåò äàëåå òðàíñïîð-
òèðîâàòüñÿ äëÿ óòèëèçàöèè è ïåðåðàáîòêè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðà-
íû øëàìû õèìâîäîî÷èñòêè è óìÿã÷åíèÿ âîäû
ÒÝÑ ã. Ñóðãóò (Òþìåíñêàÿ îáë.) (ÃÐÝÑ-1) ñëå-
äóþùåãî ñîñòàâà, ìàñ. %: ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ
Al(OH)3 60, ãèäðîêñèä æåëåçà Fe(OH)3 15, ïå-
ñîê 2.5, îðãàíèêà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
2.5, ñâîáîäíàÿ âîäà 20, ñîãëàñíî ïàñïîðòó îïàñ-
íîãî îòõîäà îò 23 ñåíòÿáðÿ 2009 ã. (ðèñ. 1, à).
Ñîñòàâ èñõîäíîãî øëàìà óòî÷íÿëè ïðè ïîìî-
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ùè ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàí-
íîé ïëàçìîé Elan 9000 (Perkin Elmer). Â ïî-
ëóêîëè÷åñòâåííîì ðåæèìå TotalQant èíñòðó-
ìåíòàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñòàíäàðòíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü äëÿ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâ-
ëÿåò, êàê ïðàâèëî, ±2 %.

Äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ øëàìîâ èñïîëüçîâàëè
íàòðèé êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçó Na-ÊÌÖ
òåõíè÷åñêóþ (ÒÓ 2231-034-79249837�2006,
ÔÊÏ «Êîìáèíàò �Êàìåíñêèé�»). Íàòðèåâàÿ
ñîëü êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé àìîðôíûé, ìåëêîçåðíèñòûé èëè âîëîê-
íèñòûé ïîðîøêîîáðàçíûé ìàòåðèàë áåëîãî

öâåòà ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (30�25) ⋅ 103,
ðàñòâîðèìûé â âîäå, ñ ïëîòíîñòüþ 1.59 ã/ñì3.

Èññëåäîâàíèÿ ïî îáæèãó ïðîâîäèëè â ëà-
áîðàòîðíîé ìóôåëüíîé ýëåêòðîïå÷è ÍÒ 08/
16 ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Nabertherm äî òåì-
ïåðàòóðû 900 °Ñ íà âîçäóõå, èñïîëüçóÿ ñêî-
ðîñòü íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ 10 °Ñ/ìèí.

Îáðàçöû øëàìà èññëåäîâàëè íà òåðìîàíà-
ëèçàòîðå Shimadzu DTG � 60/60 H, íà êâàä-
ðóïîëüíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå QMS 403
Aeolos®, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà íîâàÿ êîíöåï-
öèÿ êàïèëëÿðíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ òåðìîãðàâè-
ìåòðîì (ÒÃ) è ïðèáîðàìè ñèíõðîííîãî òåðìè-

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííûå èçîáðàæåíèÿ: a � èñõîäíûé îáðàçåö øëàìà ÒÝÑ ñ ñîäåðæàíèåì âëàãè äî 80 %; á � îáùèé âèä
îáðàçöîâ øëàìà (I �  2 % Na-ÊÌÖ, âîçäóøíàÿ ñóøêà â òå÷åíèå 20 ñóò, Òêîìí; II  �   17 % Na-ÊÌÖ, 15 ñóò, Òêîìí);
â � èñõîäíûé øëàì ÒÝÑ, âîçäóøíàÿ ñóøêà â òå÷åíèå 5 ñóò ïðè Òêîìí; ã � îáðàçåö ñ Na-ÊÌÖ 5 %, âîçäóøíàÿ ñóøêà
â òå÷åíèå 5 ñóò ïðè Òêîìí; ä � ôîðìèðîâàíèå àëþìîôåððèòíîãî êàðêàñà èç íàíî÷àñòèö.
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÷åñêîãî àíàëèçà (ÑÒÀ � îäíîâðåìåííîå èçìå-
ðåíèå ÒÃ è ÄÑÊ).

Ðàçìåð è ìîðôîëîãèþ ÷àñòèö ïîëó÷åííûõ
îáðàçöîâ àíàëèçèðîâàëè ïðè ïîìîùè ñêàíè-
ðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEOL JSM-
6390LA, îñíàùåííîãî ýíåðãîäèñïåðñèîííûì
àíàëèçàòîðîì JED-2300. Ôàçîâûé ñîñòàâ îá-
ðàçöîâ èäåíòèôèöèðîâàëè ïðè ïîìîùè äèô-
ðàêòîìåòðà Shimadzu LabX XRD-6000.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îñíîâíóþ ÷àñòü øëàìà ñîñòàâëÿåò ãèäðîê-
ñèä àëþìèíèÿ (60 %), êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ
ïðè íåéòðàëèçàöèè êèñëûõ ñòî÷íûõ âîä ïåð-
âîíà÷àëüíî â êîëëîèäíûé ðàñòâîð
Al(OH)3 ⋅ nH2O â âèäå îáúåìíîãî ñòóäåíèñòîãî
îñàäêà áåëîãî öâåòà, ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòâî-
ðèìîãî â âîäå è èìåþùåãî àìôîòåðíûé õà-
ðàêòåð (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1). Ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè, ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè â øëàìîîòñòîé-

íèêàõ ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ ïîä âëèÿíèåì
âíåøíåé ñðåäû èçìåíÿåò ñâîé àìôîòåðíûé õà-
ðàêòåð íà ñëàáîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó
Al2O3 ⋅ nH2O. Ïðèñóòñòâèå ãèäðîêñèäà æåëå-
çà (15 %) ïðèäàåò øëàìó êðàñíûé öâåò, âûñî-
êóþ äèñïåðñíîñòü è ñïîñîáíîñòü ê ñëåæèâà-
íèþ è êîìêîâàíèþ. Íàñûùåííûå âîäîé îñàä-
êè, ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì, ïëîõî ôèëüò-
ðóþòñÿ (áûñòðî çàáèâàþò èëè �çàèëèâàþò�
ôèëüòðû), ìåäëåííî îòñòàèâàþòñÿ, ëåãêî âçìó-
÷èâàþòñÿ ïðè ñëèâå âîäû ïîñëå îòñòàèâàíèÿ.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò �âòîðè÷íîå�
çàãðÿçíåíèå âîäû, ïîýòîìó òàêèå îñàäêè ñëîæ-
íî îñâîáîäèòü îò âîäû [9].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàìà ÒÝÑ ã. Ñóðãóò
(òàáë. 1) óòî÷íÿëè ïðè ïîìîùè ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðà ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé. Îí
ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíûõ ýëåìåí-
òîâ òåõíîãåííîãî îòõîäà, ñîãëàñíî òåõíè÷åñ-
êîìó ïàñïîðòó. Ïðè ïîìîùè òåðìîàíàëèçàòî-
ðà Shimadzu óñòàíîâëåíî, ÷òî èñõîäíûé øëàì

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû ïðîöåññîâ îáåçâîæèâàíèÿ øëàìîâ  ÒÝÑ: 1 � èñõîäíûé øëàì ÒÝÑ, âîçäóøíàÿ ñóøêà, Òêîìí;
2 � îêàëèíà, Ò = 900 °Ñ, âûäåðæêà 60 ìèí; 3 � øëàì ÒÝÑ ñ 5 % Na-ÊÌÖ, âîçäóøíàÿ ñóøêà â òå÷åíèå15 ñóò ïðè Òêîìí.
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ñîäåðæèò 78.67 % ñâîáîäíîé è ãèäðàòèðîâàí-
íîé âëàãè (ðèñ. 3,  à). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð 90�180 °Ñ íà êðèâîé H2O
íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ñêà÷îê ââåðõ, ñâÿçàííûé
ñ âûäåëåíèåì â ãàçîâóþ ôàçó âîäÿíûõ ïàðîâ
ïðè èñïàðåíèè ñâîáîäíîé âîäû, à äàëåå îò 200
äî 350 °Ñ ïðîèñõîäèò ìåäëåííîå óäàëåíèå ãèä-
ðàòèðîâàííîé âëàãè. Òàêæå â ãàçîâîé ôàçå,
ïîìèìî âîäÿíûõ ïàðîâ, çàôèêñèðîâàíû â íå-
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ CO2 (ïðè òåìïåðàòóðàõ
300�500 °Ñ), N2 è O2 (äî 400 °Ñ), (ñì. ðèñ. 3, á).
Êîëè÷åñòâåííûé ôàçîâûé ñîñòàâ ãàçà, ñîãëàñ-
íî ðàñ÷åòàì, ñëåäóþùèé, ìàñ. %: H2O 92.30,
CO2  7.13, N2  0.21, O2 0.36. Ïîëíîñòüþ ñòàáè-
ëèçèðóåòñÿ ìàññà îáðàçöà â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð 500�600 °Ñ.

Èññëåäîâàíèÿ ïî îáæèãó øëàìà íà âîçäó-
õå ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíîé ìóôåëüíîé ýëåê-
òðîïå÷è ÍÒ 08/16 ïðîèçâîäñòâà ôèðìû
Nabertherm â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 500�
900 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷, èñïîëüçóÿ ñêîðîñòü íà-
ãðåâà è îõëàæäåíèÿ 10 °Ñ/ìèí. Ïîñëå îáæèãà
ïîëó÷åíà îêàëèíà, ôàçîâûé ñîñòàâ êîòîðîé
èçó÷åí ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà
(ñì. ðèñ. 2, á). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå îáæèãà
íà âîçäóõå îáðàçåö ñîñòîèò èç îêñèäîâ æåëå-
çà (076-4579) è àëþìîñèëèêàòà íàòðèÿ
(NaAlSiO4, 052-1342), ôåððèòà àëþìèíèÿ
(AlFeO4, 089-7408) è ñóëüôàòà Na2SO4 (074-
2036). Ìàññà îêàëèíû 8 % îò èñõîäíîé ìàññû
îáðàçöà. Ýëåìåíòíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îá-
ðàçöà ñëåäóþùèé, ìàñ. %: Al 56, Fe 18, Si 12,

Na 6, ïðèìåñíûå ôàçû (ñîäåðæàùèå S, Cl, K,
Ca, P è ïð.) 8. Òàêèì îáðàçîì, øëàìîîòñòîéíè-
êè ìîæíî îñâîáîäèòü ïðîñòî ñæèãàíèåì øëà-
ìà, è èç 100 êã øëàìà îñòàíåòñÿ 8 êã îêàëèíû,

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñïåêòðàëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàìà ÒÝÑ

Ýëåìåíòû Ñîäåðæàíèå, ìàñ. % Ýëåìåíòû Ñîäåðæàíèå, ìàñ. % Ýëåìåíòû Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

Al 2.5 P <0.001 Ga  0.0003

Fe 1.2 K <0.001 Ni  0.0002

Si 0.05 V <0.001 Pb  0.0001

Na 0.04 As <0.001 Nb  0.0001

Zn 0.04 Se <0.001 La  0.0001

Mg 0.02 Br <0.001 Li  0.0001

Mn 0.007 Mo <0.001 Ca  0.0001

Cu 0.006 B <0.001 Au <0.0001

I 0.006 Ag <0.001 Sb <0.0001

Ba 0.0015 Ti   0.0009 In <0.0001

Sr 0.001 Te   0.0009 Sn <0.0001

Cr 0.001 Ce   0.00025 U <0.0001

Ðèñ. 3. Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ãàçîâîé ôàçû îáðàçöà øëàìà ÒÝÑ.
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à èç 1 ò � âñåãî ëèøü 80 êã. Îäíàêî íà ñïåêò-
ðàëüíîé êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïî îáðàçöó (ðèñ. 4), ïîëó÷åííîé ïðè
ïîìîùè ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà, ïîìè-
ìî îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèñóòñòâóåò õëîð.
Îí ñîäåðæèòñÿ â øëàìå â âèäå ïðèìåñíîé
îðãàíèêè ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â êîëè-
÷åñòâå äî 2.5 % (õëîðèäîâ â èñõîäíîì øëàìå
� äî 67 ìã/äì3). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñæèãàíèè
øëàìà áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ äèîêñèíû [10�13],
ïîñêîëüêó ïðèñóòñòâèå â òåõíîãåííûõ îòõîäàõ
îðãàíèêè è õëîðà â ëþáîì âèäå ïðè òåìïåðà-

òóðàõ ñæèãàíèÿ âûøå 700 °Ñ ñïîñîáñòâóåò èõ
îáðàçîâàíèþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà îá-
ðàçóþùåãîñÿ äèîêñèíà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
õèìè÷åñêèé àíàëèç â ñïåöèàëüíûõ àêêðåäèòî-
âàííûõ ëàáîðàòîðèÿõ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî
ñæèãàíèå òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ ïàãóáíî âëè-
ÿåò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ïîñëåäóþùèå ïî-
êîëåíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ÷àùå âñåãî äëÿ ñâÿ-
çûâàíèÿ âîäû èñïîëüçóþò âîäîðàñòâîðèìûå
âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèìåðû. Â äàííîé ðà-
áîòå äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ è ôîðìîâàíèÿ øëà-

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íà ñïåêòðàëüíîé êàðòå (à) îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ Al (b), Fe (c), Cl (d) ïî îáðàçöó øëàìà.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû (à) è îáúåìà (á) îáðàçöîâ îò ñîäåðæàíèÿ Na-ÊÌÖ è âðåìåíè ñóøêè.
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ìà èñïîëüçîâàëè Na-ÊÌÖ (íàòðèåâóþ ñîëü
êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû). Íà ðèñ. 5 ïðèâå-
äåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû è îáúåìà
îáðàçöîâ îò êîëè÷åñòâà ââîäèìîãî ïîëèìåðà
è âðåìåíè ñóøêè. Âèäíî, ÷òî çà 10�15 ñóò îá-
ðàçöû ïîëíîñòüþ ñòàáèëèçèðóþòñÿ ïî ìàññå
è îáúåìó, ïðè ýòîì ïîòåðè ìàññû îáðàçöà äî-
ñòèãàþò 75 %, à îáúåìà îáðàçöà � 80 %. Ñòå-
ïåíü èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè è âëàæíîñòè îáðàç-
öîâ îïðåäåëÿëè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
ñóøêè. Â îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ 0.02 ã/ñì3

(3 ìàñ. %) Na-ÊÌÖ, ïîñëå ñóøêè êîíöåíòðà-
öèÿ ïîëèìåðà ñîñòàâëÿëà 17 %. Â îáðàçöàõ,
ñîäåðæàùèõ 0.06 ã/ñì3 (15 ìàñ. %) Na-ÊÌÖ,
êîíöåíòðàöèÿ ïîëèìåðà ïîñëå ñóøêè ñîñòàâ-
ëÿëà 35 %. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñâÿçêè â êîëè÷åñòâå ìåíåå 3 % ïîëó-
÷àþòñÿ áîëåå õðóïêèå è ðûõëûå îáðàçöû, êî-
òîðûå òðåáóþò áîëåå äëèòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ
ñâÿçûâàíèÿ è ïîëíîé äåãèäðàòàöèè (ñì.
ðèñ. 1, á, I). Â ñëó÷àå, åñëè êîëè÷åñòâî ñâÿçó-
þùåãî ïðåâûøàåò 15 %, âðåìÿ ñóøêè ñîêðà-
ùàåòñÿ îò 2 äî 5 ñóò, ïîëó÷åííûå îáðàçöû
áîëåå ïëîòíûå, íî ïî ðàçìåðàì, óìåíüøåíèþ
îáúåìà è ìàññû îíè óñòóïàþò îáðàçöàì ñ 3 %
ñîäåðæàíèåì Na-ÊÌÖ è òðåáóþò ïîâûøåí-
íîãî ðàñõîäà ðåàãåíòîâà (ñì. ðèñ. 1, á, II). Êàê
ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ äåãèäðàòàöèè è ôîðìîâàíèÿ øëàìîâ
îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ââîäèìîé ñâÿçêè äîë-
æíî ñîñòàâëÿòü 3�5 % îò ìàññû èñõîäíîãî
øëàìà. Ñ ïîìîùüþ ÐÔÀ â ïðîöåññå äåãèäðà-
òàöèè îáðàçöîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü íà÷èíàþò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ ñîëè NaCl
è Na2SO4. Äàëåå çàôèêñèðîâàíî íà÷àëî ôîð-
ìèðîâàíèÿ ôàç îêñèäà æåëåçà è àëþìîñèëè-
êàòà íàòðèÿ (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 3). Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîëó÷åí ñóõîé ïëîòíûé ïðîäóêò, êî-
òîðûé ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîèò èç ñâÿçàííûõ
òâåðäûõ ôàç øëàìà ñ ïîòåðåé â ìàññå è îáúå-
ìå äî 70�80 % â òå÷åíèå 10�15 ñóò.

Èñïîëüçîâàíèå ñóõîãî ïîðîøêà ãèäðîôèëü-
íîãî âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèìåðà â êà÷åñò-
âå äîáàâêè ïîçâîëÿåò áûñòðî ïåðåâåñòè ïàñ-
òîîáðàçíóþ ãèäðàòèðîâàííóþ ñóñïåíçèþ â
òâåðäîå è ñóõîå ñîñòîÿíèå áåç ïðèìåíåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íàïðèìåð ïðåññ-
ôèëüòðîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí ðàñòâî-
ðåíèåì ïîëèìåðà âî âëàãå øëàìà è èíòåíñèâ-
íûì èñïàðåíèåì âîäû ñêâîçü ïîëèìåðíóþ

ïëåíêó. Ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ õèìè÷åñêèì
âçàèìîäåéñòâèåì Na-ÊÌÖ ñ âîäîé ïî ðåàêöèè
[C6H7O2(OH)3�m(CH2CO3Na)m]n + xH2O
  = [C6H7O2(OH)3�m(CH2CO3Na)m]n ⋅ xH2O    (3)

Âÿçêîñòü ñèñòåìû Na-ÊÌÖ � õÍ2Î ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû õ. Na-ÊÌÖ ñïî-
ñîáíà çà ñ÷åò ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûòÿãè-
âàòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû èç âíóò-
ðåííèõ ñëîåâ øëàìà è èñïàðÿòü åå â âîçäóõ.
Íàì óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü èçìåíåíèÿ øëà-
ìà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ Na-ÊÌÖ. Íà
ðèñ. 1, â, ã ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü øëàìà áåç
ñâÿçêè è ñ ââåäåííîé ñâÿçêîé (10 %) ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îáà îáðàçöà ïîäñóøåíû íà âîçäóõå
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 5 ñóò.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëèìåð ñëóæèò ïðîâîäíèêîì,
âûòÿãèâàÿ âîäó èç øëàìà è âûâîäÿ åå â ãàçî-
âóþ ôàçó. Â ðåçóëüòàòå äåãèäðàòàöèè, ïî ìåðå
ìåäëåííîãî îòâåðæåíèÿ îáðàçöîâ øëàìà, îá-
ðàçóåòñÿ äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà ÷àñòèö, êîòîðàÿ
ôîðìèðóåò ïðîñòðàíñòâåííûé êàðêàñ èç êîà-
ãóëÿöèîííûõ è êðèñòàëëèçàöèîííûõ ñòðóêòóð
(ñì. ðèñ. 1, ä). Âåñü ïðîöåññ äåãèäðàòàöèè, îò
èñõîäíîãî âîäîñîäåðæàùåãî øëàìà äî êîíå÷-
íîãî îáåçâîæåííîãî ñóõîãî ïðîäóêòà, ìîæíî
ïðîñëåäèòü íà ðèñ. 1. Ïðè áîëåå äåòàëüíîì
èçó÷åíèè âèäíû îáðàçóþùèåñÿ íèçêîîñíîâíûå
ãèäðîàëþìèíàòû, ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòû,
ãèäðîñóëüôîàëþìîôåððèòû è äðóãèå ñîåäè-
íåíèÿ ñ ðàçìåðîì ìåíåå 300 íì. Ôîðìèðóå-
ìûé ïåðâè÷íûé àëþìîôåððèòíûé êàðêàñ
òâåðäåþùåé ñèñòåìû ïîçâîëèò øèðîêî èñ-
ïîëüçîâàòü âûñóøåííûé ïðîäóêò â ñòðîèòåëü-
íîé ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå äîáàâêè äëÿ
ïðîèçâîäñòâà öåìåíòîâ, ïåíîáëîêîâ, ïåíîáå-
òîíîâ, â ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðàõ èëè â ïðî-
èçâîäñòâå øòóêàòóðíûõ ðàñòâîðîâ, ïîñêîëü-
êó áëàãîäàðÿ àëþìîôåððèòíîìó êàðêàñó æå-
ëåçîáåòîííûå èçäåëèÿ áóäóò òîëüêî óïðî÷-
íÿòüñÿ. Ïðèñóòñòâèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ñâÿçêè èìååò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, ïî-
ñêîëüêó ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ Na-ÊÌÖ ââîäÿò ñ öåëüþ ñîêðàùå-
íèÿ âðåìåíè ñõâàòûâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá îáåçâîæèâàíèÿ è
ñâÿçûâàíèÿ îñíîâíûõ ôàç øëàìà â ñóõîé ïðî-
äóêò, êîòîðûé ìîæíî äàëåå òðàíñïîðòèðîâàòü-
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ñÿ ñ öåëüþ åãî ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè. Ïî-
òåðè ìàññû è îáúåìà ïîëó÷åííîãî îáðàçöà
äîñòèãàþò 80 % îò èñõîäíûõ ïîêàçàòåëåé. Òà-
êèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ìåòîäà îò-
êðûâàåò ïåðñïåêòèâû ïî îñâîáîæäåíèþ ïåðå-
ïîëíåííûõ øëàìîîòñòîéíèêîâ ïðè ëþáîé ÒÝÑ,
íåçàâèñèìî îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàìà.

Èññëåäîâàí ñîñòàâ èñõîäíîãî òåõíîãåííîãî
îòõîäà � øëàìà ÒÝÑ ã. Ñóðãóò, èçó÷åíî èç-
ìåíåíèå åãî ñâîéñòâ, ìîðôîëîãèè è ñòðóêòó-
ðû âî âðåìÿ ïðîöåññîâ äåãèäðàòàöèè è ôîð-
ìîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â õîäå ïðîöåññà äå-
ãèäðàòàöèè ôîðìèðóåòñÿ àëþìîôåððèòíûé
êàðêàñ íà îñíîâå ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è
æåëåçà. Íàìå÷åíû ïóòè äàëüíåéøåé ïåðåðà-
áîòêè øëàìà è åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñòðîèòåëü-
íîé ïðîìûøëåííîñòè.
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